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MANCAIS DE DESLIZAMENTO 


Geralmente, os mancais de deslizamento são constituí- 
dos de uma bucha fixada num suporte. Esses mancais são usa- 
dos em máquinas pesadas ou em equipamentos de baixa rota- 
ção, porque a baixa velocidade evita superaquecimento dos 
componentes expostos ao atrito. 


Copo de lubrificação 


Tampa 


UZZ 
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O uso de buchas e de lubrificantes permite reduzir esse 
atrito e melhorar a rotação do eixo. 


As buchas são, em geral, corpos cilíndricos ocos que en- 
volvem os eixos, permitindo-lhes uma melhor rotação. São fei- 
tas de materiais macios, como a frente de ligas de metais leves. 


Bucha 
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MANCAIS DE ROLAMENTO 


Quando necessitar de mancais com maior velocidade e 


menos atrito, o mancais de rolamento é o mais adequado. 


Os rolamentos são qualificados em função dos seus ele- 


mentos rolantes. Veja os principais tipos, a seguir. 


Rolamento de esfera Rolamento de agulha Rolamento de rolo 


Os eixos das máquinas, geralmente, funcionam assenta- 
dos em apoios. Quando um eixo gira dentro de um furo produz- 
se, entre as superfícies do eixo e do furo, um fenômeno chama- 


do atrito de escorregamento. 


Quando é necessário reduzir ainda mais o atrito do 
escorregamento, utilizamos um outro elemento da máquina, cha- 


mada rolamento. 


Os rolamentos limitam, ao máximo, as perdas de energia 


em consequência do atrito. 


São geralmente constituídos de dois anéis concêntricos, 
entre os quais são colocados elementos rolantes como esfe- 


ras, roletes e agulhas. 
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Os rolamentos de esfera compõem-se de: ssieraeenentanaaenarranaaenaenaa 


Esfera 


Gomede aa SRS ad aa 
anel externo 
Porta-esferas 
ou separador 


Anelinterno. mia a si e GRE 


Anel externo 


Canalougornedo unmumuneananan nana una nnannnaa 
anel interno 


O anel externo é fixado no mancal, enquanto que o anel 
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Eixo 
Rolamento eee eee aaa e 


As dimensões e características dos rolamentos são 


indicadas nas diferentes normas técnicas e nos catálogos de 


fabricantes. 


Ao examinar um catálogo de rolamentos, ou uma norma 


específica, você encontrará informações sobre as seguintes ca- 


paclorislicado CM caRnenas sa ndsaa aaa asas nn P oo anda 
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Características dos rolamentos: 


D = diâmetro externo; 


d = diâmetro interno; 


R = raio de arredondamento; 


L = largura. 


Em geral, a normalização dos rolamentos é feita a partir 
do diâmetro interno “d”, isto é, a partir do diâmetro do eixo em 
que o rolamento é utilizado. 


Para cada diâmetro são definidas três séries de rola- 
mentos: leve, média e pesada. 


As séries leves são usadas para cargas pequenas. Para 
cargas maiores, são usadas as séries média ou pesada. Os 
valores do diâmetro D e da largura L aumentam progressiva- 
mente em função dos aumentos das cargas. 


Os rolamentos classificam-se de acordo com as forças 
que eles suportam. Podem ser radiais, axiais e mistos. 
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GRUPOS DE ROLAMENTOS COM REFERÊNCIA 


ÀS CARGAS 


Rolamentos para cargas radiais 


São rolamentos adequados para trabalhar com cargas 
atuantes perpendicularmente ao eixo da rotação. 


Radiais: não suportam cargas axiais e impedem o des- 
locamento no sentido transversal ao eixo. 


Normalmente consistem nos seguintes tipos: 


* Rolamentos rígidos de uma carreira de esferas. 

* Rolamento autocompensadores de esferas. 

* Rolamentos de contato angular de uma carreira de es- 
feras (montados em pares, opostos). 

* Rolamentos de contato angular de duas carreiras de 
esferas. 

* Rolamentos auto compensadores de rolos. 

* Rolamentos de rolos cilíndricos. 

* Rolamentos de agulhas. 

* Rolamentos de rolos cônicos (montados em pares 
opostos). 
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Rolamentos para cargas axiais eee caneca encena 
São rolamentos para suportar cargas aplicadas na dire-  iiisissiiteeteereerererraero 
cao longhudmaldo Bixo. iris iii ad ada 
Axiais: não podem ser submetidos a cargas radiais, im-. cisterna 
pedem o deslocamento no sentido axial, isto é, longitudinal ao ..cccississisisisereseerrenrnea 
EB. DO Ri 
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Normalmente consistem nos seguintes tipos: eee eneerententa 


Rolamentos axiais de esferas de escora simples (car-  .siissiissiisteiseeeseeeseersenoo 
ga axial num único sentido). mta nene acena e cerca naa 


Rolamentos de axiais de esferas de escora dupla (car-  .siissiissiisteeseeeseerareraaenoo 
ga axial em ambos os sentidos). eee rea n nn 


Rolamentos de contato angular de uma carreira de es-. iciisiiissiiseeeseerseererereaenta 
feras (montados em pares para suportar cargas axiais  ...cccisiciteseteeeseerenersenrnea 
em ambos os sentidos)... O mtmaeeme ne nacea eee ence raca nenaa 


Rolamentos de contato angular de duas carreiras de siiiississteseresserasaereanea 
esferas (carga axial de ambos os sentidos)... eemeeereenenee re ntenta 


Rolamentos rígidos de uma carreira de esferas (pe- rrrrrmumuennuunnananunananananano 
quenas e médias cargas axiais em ambos os senti- rrrrimumumunuunnennnananananenano 
dos). Cien e e E ERR 


Rolamentos para cargas combinadas 


São rolamentos apropriados para suportar cargas resul- 


tantes de esforços radiais e axiais simultâneos. 
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Mistas: suportam tanto carga radial como axial. Impe- 
dem o deslocamento tanto no sentido transversal quanto no 
axial. 
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Normalmente são utilizados nos seguintes tipos: 


* Rolamentos rígidos de uma carreira de esferas 

* Rolamentos de contato angular de uma duas carreiras 
de esferas. 

* Rolamento de rolos cônicos. 

* Rolamentos autocompensadores de rolos. 

* Rolamento autocompensadores de esferas. 


Tipos de construção de rolamentos (referentes às 
cargas) 


Rolamentos rígidos de esferas 


São rolamentos adequados para altas rotações. Supor- 
tam cargas radiais e axiais. Podem ser fornecidos com vários 
tipos de blindagem ou placas, com ranhura para anel de reten- 
ção no anel externo (capa). Em algumas execuções são for- 
necidos pré- lubrificados, não devendo por isso, ser lavados 
nem aquecidos para a montagem. São rolamentos compac- 
tos, baratos e de fácil aquisição. 
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Por se tratar de rolamentos rígidos, não oscilam lateral- 
mente e não podem ser montados em mancais independentes, 
devem ser sempre montados em suportes integrantes de um 
mesmo bloco, isto é, que tenham os alojamentos os rolamen- 
tos usinados simultaneamente de forma a manter sempre o 
mesmo alinhamento entre ambos. 


Observação: Alguns rolamentos com vedações de bor- 
racha atingem um limite de rotação inferior ao indicado em ca- 
tálogo pois há um desgaste excessivo devido ao aquecimento. 


Os chamados rolamentos tipo Y, são dotados de vedadores 
semelhantes às placas 2RS ou outras ainda mais sofisticadas 
quando se destinam a aplicações agrícolas. Esses rolamentos 
têm a particularidade de possuir o anel esférico externo, o que 
possibilita compensar desalinhamentos entre mancais. Certas 
execuções possuem um furo no anel externo para receber 
relubrificação. A fixação no eixo é extremamente facilitada pelo 
uso de um anel de trava localizado no anel interno. 


= 


Rolamentos autocompensadores de esfera 


São rolamentos com capacidade de oscilar lateralmente 
para compensar desalinhamento entre o eixo e o suporte. Pode, 
por isso ser montado sem problemas em mancais independen- 
tes. Suporta cargas radiais e, em menor grau, axiais. 


Pode ser montado diretamente no eixo ou com o auxílio 
de uma bucha de fixação. 
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Vantagem de se utilizar bucha, o eixo não necessita de 
ressaltos, roscas, nem arruelas de trava, é totalmente liso e, 
portanto, de construção mais econômica. A regulagem da bu- 
cha requer atenção especial por parte do montador, pois um 
aperto excessivo ou insuficiente poderá danificar o rolamento. 


O grau de desalinhamento permitido por estes rolamen- 
tos varia entre 1,5º a 3º, dependendo da série de dimensões. É 
necessário, portanto, verificar que a folga radial dos vedadores 
permita o deslocamento angular do eixo. 
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Rolamentos de contato angular de uma carreira de 
esferas 


Têm capacidade de suportar elevadas cargas axiais, gra- 
ças a disposição angular de suas pistas. A carga axial somen- 
te pode ser aplicada num sentido (contra o flange alto do anel 
interno ou do externo), no sentido contrário os anéis se des- 
montam. Por esse motivo sempre dois rolamentos desse tipo 
num mesmo eixo: um para suportar cargas e outro para su- 
portar as cargas no sentido oposto. 


Existem aplicações em que dois rolamentos de contato 


angular são montados lado a lado. Para esse tipo de disposi- 
ção é necessário que os rolamentos tenham suas faces late- 
rais retificadas para evitar distribuições irregulares de carga. 
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NUNCA monte rolamentos comuns no lugar de rolamen- 
tos com as faces retificadas, se quiser evitar problemas de 
aquecimento e rápida danificação. 


Verifique os códigos, por exemplo: 


7205 B: ROLAMENTO COMUM; 
7205 BG: ROLAMENTO FACEADO. 


Podemos ter 03 disposições de montagem: “O”, “X”, “TAN- 
DEM” (conforme figura abaixo). Na disposição “O” (linhas de 
contato se cruzam parecendo um “O” proporciona uma monta- 
gem bastante rígida pois as linhas de ação de carga se afas- 
tam bastante do centro do conjunto. Esta disposição pode su- 
portar carga axiais em ambos os sentidos. 


Na disposição “X” as linhas de ação de carga se situam 
próximas ao centro do conjunto oferecendo, assim, uma mon- 
tagem menos rígida do que a “O”. Como no caso anterior, po- 
demos suportar com esta disposição cargas em ambos os 
sentidos. 


Na disposição “TANDEM” ambos os rolamentos são co- 
locados na mesma posição, de forma que as linhas de ação 
de carga fiquem paralelas. Dessa forma a montagem tam- 
bém pode receber carga axial bastante elevada, porém ape- 
nas um único sentido. 


Disposição em 0 Disposição em Tandem 


Disposição em X 
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Rolamentos de contato angular de duas carreiras de 
esferas 


Funcionam de forma análoga à disposição “O”. Entretan- 
to, como possuem anéis integrais são mais estreitos do que 
dois rolamentos dessa execução. Via 
de regra são utilizados com uma folga 
interna bastante pequena para mon- 
tagens onde deslocamentos axiais são 
indesejáveis. Exemplo em pinhões 
cônicos onde não devem ocorrer per- 


das de ajuste com dentes da coroa 
quando da aplicação de carga. 


Em aplica- 
ções que dispo- 


1/12 
[CATAR] nham de pouco es- 


SsssssS paço axial, como 


por exemplo em po- 
lias de ponte rolan- 
te, a utilização des- 
tes rolamentos é 
bastante vantajosa. Equivale em termos de rigidez, à coloca- 
ção de dois rolamentos nos pontos em que a linha de ação de 
carga intercepta a linha de centro do eixo. 


Estes rolamentos normalmente têm de um dos lados um 
rasgo de entrada em ambos os anéis para introdução de esfe- 
ras. Este rasgo enfraquece as pistas daquele lado e recomen- 
da-se que a força axial predominante seja aplicada nas pistas 
opostas. 


O sentido de aplicação da força axial de maior intensida- 
de geralmente é indicado no anel interno do rolamento. Há ro- 
lamentos deste tipo que têm o anel interno em duas peças e 
não têm rasgo de entrada. Neste caso é indiferente o lado de 
aplicação da carga axial maior. 
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Rolamentos autocompensadores de rolos 


O princípio de aplicação é idêntico ao dos rolamentos 
autocompensadores de esferas. Somente que, pelo fato de ser 
equipado com rolos possui uma capacidade de carga muito su- 


perior aqueles. 


Como possui elevada capacidade de carga radial, tam- 
bém é utilizado em aplicações em que não há problemas de 
desalinhamentos mas apenas de grandes solicitações. 


Exemplo: laminadores, mancais ferroviários, britadores e 


outros. 


Quando montado sob, bucha, permite regulagem bas- 
tante simples a redução de folga é controlada com auxílio de 
cali-bradores de lâminas. 


Os fabricantes geralmente, fornecem tabelas com os li- 
mites de folga interna recomendado para cada tamanho de 
rolamento. Submetido a cargas predominantemente axiais, o 
limite de velocidade é de 2/3 do valor indicado nas tabelas, 


para condições de carregamento normais. 
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Rolamento autocompensador de duas carreiras de 
rolos 


É um rolamento adequado aos mais pesados serviços. 
Os rolos são de grande diâmetro e comprimento. 


Devido ao alto grau de oscilação entre rolos e pistas, 
existe uma distribuição uniforme da carga. 


NI NELA 6/28 
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Rolamentos de rolos cilíndricos 


Suportam elevada carga radial e via de regra nenhuma 
carga axial. Somente quando equipados com anéis de encosto 
podem receber pequenas cargas axiais. São rolamentos que 
podem deslocar-se axialmente sobre as pistas, compensando 
assim as dilatações longitudinais do eixo ou eventuais erros de 
posicionamento dos mancais. São rígidos e, portanto, não po- 
dem ser montados em mancais independentes, salvo em apli- 
cações muito especiais. 
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Rolamentos de rolos cônicos 


Suportam elevadas cargas radicais e axiais (axiais num 
único sentido). Devem ser sempre montados em pares, a fim 
de suportar cargas nos dois sentidos. Graças à possibilidade 
de regular a sua folga, conseguem-se montagens bastante rígi- 
das. Exemplo: rolamentos de pinhão, rodas de veículos é sepa- 
rável o anel interno, gaiola e rolos formam um conjunto (cone) e 
o anel externo é independente (capa). As capacidades de car- 
ga axial e radial dos rolamentos de rolos cônicos variam bas- 
tante em função do ângulo de contato de seus rolos e pistas, 
quando maior esse ângulo, maior a capacidade de carga axial 
e menor a radial. 
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Rolamentos axiais de esfera de escora simples 


Suportam cargas puramente axiais e num único sentido. 
Por isso, num mesmo eixo temos que utilizar, além do rolamen- 
to axial, dois rolamentos radicais para suportar as cargas nes- 
sa direção. Seu anel de caixa deve ser montado com folga no 
mancal para que não receba nenhuma carga radial. 
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Quando houver possibilidade de desalinhamento entre 
os mancais deve-se utilizar a execução dotada de contraplaca. 
Nessa execução a contra placa suporta o rolamento sobre um 
berço esférico de forma a permitir que este se acomode à posi- 
ção do eixo. 


Ajuste deslizante 


Rolamentos axiais de esferas de escora dupla 


Rolamento análogo ao tipo 
anterior, exceto que, como é 
equipado com 2 carreiras de es- 
feras, suporta carga em ambos 
os sentidos. Exemplo: parafusos 
sem fim com reservão. Devido ao 


baixo limite de rotação oferecido 

está em desuso, sendo substituido por 2 rolamentos de contato 
angular de duas carreiras de esferas. Em equipamentos sujei- 
tos a reversões constantes, costuma-se colocar molas sob os 
anéis de caixa para garantir a união e centralização dos mes- 
mos durante as mudanças de sentido da carga. 


Rolamentos axiais autocompensadores de rolos 


Possuem extraordinária capacidade de carga axial e, con- 


trariamente aos outros tipos axiais, podem suportar cargas ra- 
diais de até 55% da carga axial aplicada. São equipados com 
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rolos esféricos e por isso podem acomodar-se à posição do 
eixo. Devido à configuração de seu anel de eixo (o flange es- 
corregando na cabeça dos rolos) somente podem ser lubrifica- 
dos a óleo. 


São utilizados com frequência em motores verticais de 
grande porte, geradores para hidrelétricas, bases de guindas- 
tes portuários, escoras de grandes parafusos sem fim, escoras 
de eixos propulsores de navio, etc. 
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Rolamentos de agulhas 


Funcionam de maneira análoga aos rolamentos de rolos 
cilíndricos. Apresentam vantagens quanto a sua pequena altu- 
ra de seção e elevada capacidade de carga. São muito utiliza- 
dos nas engrenagens do câmbio de automóveis em geral, face 
a necessidade de se obter montagens bastante compactas. 
Nessas aplicações, às vezes, o próprio eixo substitui o anel 
interno e o cubo da engrenagem o externo, o rolamento é cons- 
tituído apenas por uma gaiola e as agulhas. 


Naturalmente tanto o eixo como o cubo da engrenagem 
devem ser tratados para alcançar características semelhantes 
as das agulhas: dureza 58 a 64 HRC e rugosidade superficial 
Ra (ou = 0,2 mm (micrômetros). 


rolamento de agulhas 
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CRITÉRIOS PARA A SELEÇÃO DE ROLAMENTOS 


Na seleção de rolamentos é necessário considerar uma 
série de fatores para a determinação exata do melhor rolamen- 
to para uma certa aplicação. 


O tipo escolhido deverá ser aquele que atendendo à vida 
nominal desejada, seja, ainda o de mais fácil montagem, de 
menor preço e de mais fácil aquisição no mercado. 


“Projetos excelentes muitas vezes tiveram que sofrer mo- 
dificações de última hora na fase de construção, pois algum 
dos rolamentos escolhidos pelo projetista tinham prazo de en- 
trega de 24 meses ou que, mencionados em algum catálogo 
antigo. 


Já tinham deixado de ser fabricados há muito tempo. Por- 
tanto, um bom entrosamento entre os setores técnicos e de 
suprimentos resulta altamente produtivo”. 
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CARGA 


Direção da carga 


A carga a ser suportada pelo rolamento é predominante- 
mente radial ou axial? Se tratar de carga predominantemente 
radial NÃO podemos utilizar os rolamentos axiais de esferas 
nem, via de regra, os autocompensadores axiais de rolos. Se 
tratar-se carga predominantemente axial podemos utilizar es- 
ses rolamentos e ainda os rolamentos de rolos cônicos e de 
contato angular de esferas. 


Cargas axiais leves também podem ser suportadas por 
rolamentos de uma carreira de esferas, ou autocompensadores 
de rolos ou de esferas. Os rolamentos de uma carreira de esfe- 
ras podem ter sua capacidade de carga axial aumentada em 
até 20% quando utilizados com folga interna maior que o nor- 
mal (C3 e C4). 


Naturalmente estes conceitos servem para dar uma idéia 
ou ponto de partida, ou eliminação, se reduzir a quantidade de 
tipos até se chegar ao próximo ideal. No quadro a seguir ve- 
mos, de uma forma geral, quais os tipos de solicitação a que 
podemos submeter os diversos tipos de rolamentos. 


Intensidade da carga 


A intensidade da carga pode influir na escolha do tipo do 
rolamento, se de esferas ou de rolos, por exemplo. Pode-se 
dizer que os rolamentos de esferas são usados geralmente 
quando agem cargas leves ou médias, e os de rolos quando 
agem cargas médias ou pesadas. Citando alguns exemplos, no 
caso de bicicletas, como agem cargas leves, usam-se rolamen- 
tos de esferas, para rodas de automóveis (cargas médias) po- 
dem ser usados tantos rolamentos de esferas como de rolos, e 
no caso de rodas de caminhões (cargas pesadas), usam-se 
rolamentos de rolos. 
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Natureza de carga 


Se a carga for variável com o tempo, esta deverá ser 
convertida numa carga média, para a escolha do tipo e tama- 
nho do rolamento. Se a carga for de choque, deveremos 
multiplicá-la por fatores que podem ser obtidos em catálogos. 


Temos por exemplo, o caso de um rolamento aplicado no 
câmbio de um automóvel submetido às seguintes solicitações: 


Marcha Carga - kgf % Utilização 


É notório que nesse exemplo correríamos o risco de es- 
colher um rolamento muito grande se adotássemos as cargas 
provenientes em 1º marcha, ou muito pequeno quando em 3º 
ou mesmo em 4º marcha. Se determinarmos a carga média para 
o rolamento do exemplo dado verificaremos que esta é apenas 
de 340 kgf. 


Para rolamentos sujeitos a cargas vibratórias intensas, 
como as que ocorrem em rolos compactadores e peneiras 
vibratórias, devem ser tomadas precauções não somente da 
escolha do rolamento em si, mas também quanto ao tipo de 
gaiola utilizado. Nessas aplicações não é recomendável o uso 
de rolamentos com gaiolas do tipo standard, pois elas não re- 
sistem aos esforços dinâmicos a que são submetidas, partindo- 
se e liberando os corpos rolantes. Recomenda-se gaiolas ma- 
ciças de aço ou latão, centradas num dos anéis do rolamento, 
ou gaiolas prensadas de aço reforçadas. 
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GRAU DE ALINHAMENTO 


Duas considerações devem ser feitas: trata-se de apli- 
car os rolamentos em mancais independentes ou integrantes 
de uma estrutura única? 


Se os mancais são independentes, devemos utilizar rola- 
mentos autocompensadores (figura a seguir), pois dificilmente 
poderá ser garantido um perfeito alinhamento entre eles. Esta 
dificuldade pode ser ilustrada pelo seguinte exemplo: 


Por mais que um mecânico tenha se esmerado em con- 
seguir um bom alinhamento entre os mancais de uma máquina 
numa montagem no período da manhã a 20ºC, ao meio dia a 
temperatura perderá ter subido para 32ºC, a estrutura metálica 
onde se apoiam esses mancais terá sofrido uma série de defor- 
mações suficientes para alterar todo o posicionamento original. 


Por esse motivo quando utilizamos suportes independen- 
tes ou de centragem duvidosa, devemos utilizar rolamentos 
autocompensadores, a fim de que o conjunto possa alinhar-se 
automaticamente. 


disco de resfriamento 


Mancais independentes para 
ventilador de gases quentes 


Em mancais de escoras independentes, via de regra, 
são montados autocompensadores em conjunto: um para 
suportar esforços axiais e outro para suportar esforços radi- 
ais. 
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Ajuste deslizante 


Mancal de escora vertical 


AN Z%, 


A 


O 


Nesse tipo de montagem é importante observar que o 
centro de compensação do rolamento axial se situe exatamente 
no centro do rolamento radial, para que ambos oscilem em 
torno do mesmo ponto. Caso este detalhe não seja levado em 
consideração os rolamentos serão danificados rapidamente. É 
interessante destacar também que o rolamento de escora não 
está centrado na caixa, evitando-se assim que receba esforços 
radiais. Da mesma forma foi observada uma folga “g” entre a 
tampa superior e o rolamento radial para garantir que este te- 
nha seu anel externo livre axialmente. 


Em equipamentos sujeitos a reversões constantes costu- 
ma-se colocar molas sob o encosto do rolamento. Isto é feito 
para garantir que os anéis permaneçam unidos e centrados 
durante as mudanças do sentido de carga. 


Ajuste deslizante 


Pies 


Mancal de dupla escora 


RS (3 


Tratando-se de mancais integrantes de um mesmo blo- 
co, com por exemplo, de caixas de câmbio, motores elétricos 
e demais equipamentos que possam receber uma boa 
centragem, poderemos utilizar rolamentos rígidos pois o ali- 
nhamento é garantido de forma permanente. É claro que por 
questões de capacidade de carga ou disponibilidade de esto- 
que, quisermos colocar ali rolamentos autocompensadores, 
não haverá nenhum inconveniente. 
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Limite de rotação 


Nos catálogos geralmente são indicados os limites de ro- 
tação que podem ser atingidos pêlos diversos tipos e tama- 
nhos de rolamentos, quando lubrificados com graxa ou com 
óleo. Esses limites podem ser considerados satisfatórios para 
a grande maioria dos equipamentos fabricados na atualidade. 


Existem, entretanto, casos em que os valores de rotação 
são bem mais elevados, como por exemplo em pequenas 
retificadoras, turbinas e centrifugadoras. Para trabalhar a rota- 
ções superiores àquelas indicadas nos catálogos, é necessá- 
rio que sejam previstas uma série de medidas suplementares, 
como por exemplo tipo de gaiola, tolerâncias, lubrificação, etc. 


No desempenho em altas rotações se destacam os rola- 
mentos rígidos de uma carreira de esferas, os de contato angu- 
lar, e os de rolos cilíndricos. Os rolamentos cônico apresentam 
sérias restrições devido à elevada temperatura que se desen- 
volve entre o flange de encosto do anel interno e os rolos, onde 
ocorre atrito de escorregamento. 


Gaiola 


Como já comentamos, os limites de rotação dos rolamen- 
tos com gaiolas standard são tabelados. Acima das rotações 
indicadas, essas gaiolas passam a oscilar violentamente sobre 
os corpos rolantes provocando aquecimento e vibrações até 
que se destruam. Se quisermos ir além desses limites, portan- 
to, devemos adotar formas construtivas e materiais mais resis- 
tentes (também encontradas no mercado). 
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FOLGA 


Geralmente um dos anéis do rolamento tem que estar 
firmemente fixado no eixo ou na caixa. Às vezes isto é feito em 
ambos os anéis. Em qualquer caso, isto é obtido fazendo o eixo 
um pouco maior que o furo do anel interno, e ou então, o as- 
sento da caixa um pouco menor do que o diâmetro externo do 
anel esterno. Dessa forma, o anel interno será expandido e o 
anel externo será comprimido numa certa proporção. 


Consequentemente o espaço disponível para os corpos 
rolantes diminuirá quando o rolamento for montado, e isto é 
levado em conta quando o rolamento é fabricado. O rolamento 
deve ter uma folga interna maior antes da montagem, a fim de 
evitar que os corpos rolantes sejam comprimidos quando o ro- 
lamento for montado na máquina. 


—-pii<e 


A folga interna do rolamento é definida como a distância 
total através da qual um anel do rolamento pode se mover em 
relação ao outro na direção radial (folga radial interna) ou na 
direção axial (folga axial interna). A folga radial interna é um 
fator importante no desempenho satisfatório do rolamento. Quan- 
do um rolamento é posto em trabalho, a temperatura dos anéis 
e corpos rolantes aumenta. Se estes componentes não se man- 
têm a uma temperatura uniforme, eles terão diferentes graus 
de dilatação, o que também influenciará na folga interna do 


rolamento. 
Folga radial 


Folga axial 
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Em operação a folga interna de um rolamento de esferas 
deve ser próxima de zero. Os rolamentos autocompensadores 
de rolos e os de rolos cilíndricos necessitam sempre de uma 
pequena folga interna, ligeiramente maior que a dos rolamen- 
tos de esferas. A folga normal de um rolamento é tal que, com 
os ajustes normalmente usados para o anel interno e externo, e 
sob condições normais de operação, seja mantida em funcio- 
namento a folga recomendada para este rolamento. 


6: Próxima de 0 
Folga radial am Um pouco acima de O 


Um pouco acima de 0 


Os rolamentos com folga interna diferente da normal são 
usados em casos onde as condições de operação exigem que 
ambos os anéis sejam montados com interferência ou quando 
as condições de temperatura são excepcionais. Um ajuste 
deslizante no eixo ou uma temperatura mais alta no anel exter- 
no podem, por exemplo, exigir uma folga menor que a normal. 
Ajuste interferente em ambos os anéis, ou ajuste interferente 
no eixo ou temperatura muito elevada no anel interno, exigem 
em geral folga maior que a normal. Os rolamentos com folgas 
diferentes da normal são designados pelos sufixos C1 a C5. 


Os valores de folgas internas nas diferentes classes para 
Os principais rolamentos estão listados em catálogos. 
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Exemplos de seleção de folga diferentes da normal 


Condições de Trabalho | Exemplos de Aplicações Folga 
(referências) 

Casos de grande flexão | Rodatraseira de Equivalente ao 

no eixo veiculos C5 


Máquinas de 
Casos de passagem de papel C3 C4 
do vapor em eixos va- 
dos ou casos de aque- | Mesa de rolos de 
cimento de rolos laminadores C3 


Motor de tração C4 
Casos de grandes 
cargas de choque e 
vibração Peneira vribratória C3 C4 
Casos de ajuste com 
interferência tanto no Acoplamentos hidráu- 
anel externo licos C4 
Diferencial de tratores C4 


Casos de ajuste com Pescoço de cilindro Equiva- 
folga tanto no anelint. | de laminação lente ao 
como no anel exterior 


C2 
Casos de exigência Motores elétricos 
severa no ruído e vi- pequenos (aplicação C1 C2 CM 
bração durante o tra- especial) 
balho 
Casos como o de 
ajuste de folga na ins- 
talação para controlar | Eixo principal de torno CC9 CCT 
o desvio de giro do 
eixo 


Folgas C1 e C2 são utilizadas, por exemplo, em rolamen- 


tos para cabeçotes de torno, de retificas de precisão ou em 
conjuntos corôa-pinhão, onde uma boa rigidez é necessária. As 
condições de aplicação de rolamentos C1 e C2 devem ser mui- 
to bem estudadas. Uma montagem com muita interferência nos 
assentos ou passagem de calor pelo eixo podem eliminar com- 
pletamente a folga interna do rolamento, danificando-o prema- 
turamente. 


As folgas C3, C4 e C5, são utilizadas quando o anel in- 
terno for mais aquecido do que o externo ou quando forem utili- 
zados ajustes apertados nos assentos. 


A folga C3 é utilizada em equipamentos como grandes 
motores elétricos, laminadores, fusos em alta rotação. Com re- 
lação ao ajuste, deve ser utilizado rolamento com folga C3 sem- 
pre que se especifiquem eixos com tolerâncias n6, r6, r7. 
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As folgas C4 e C5, são utilizadas em equipamentos com 
calandras e cilindros secadores onde o eixo é oco para permitir 
a passagem de vapor seco (temperatura em torno de 120ºC, 
geralmente). 


Temperatura 


Uma questão importantíssima é saber qual a temperatu- 
ra de trabalho a que será submetido o rolamento. Esta questão 
não é apenas importante sob o ponto de vista de lubrificação, 
mas também porque: rolamentos standard não devem traba- 
lhar a temperaturas superiores a 120ºC. 


Acima dessa temperatura começa a ocorrer uma série de 
modificações na estrutura do rolamento, perda de precisão de 
forma de seus componentes e redução de capacidade de car- 
ga. Por isso, se a temperatura de trabalho ultrapassar esse 
limite, devemos considerar as seguintes possibilidades: 


* Utilizar um sistema de lubrificação que nos permita res- 
friar o rolamento: circulação de óleo, atomização de 
óleo ou spray. 


* Resfriar o eixo ou a caixa através de circulação de água 


ou de ar. 


Mancal refrigerado a água 


Utilizar rolamentos estabilizados, isto é rolamentos que, 
antes da retificação final, tenham sido submetidos a um 
revenimento à temperatura em que serão utilizados. Nas desig- 
nações de rolamentos desse tipo podem receber sufixos como 


por exemplo: 


Temperatura 
até 150ºC 


até 200ºC 
até 250ºC 
até 300ºC 
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Exemplo: rolamento NU 212/52 


Para aplicações em vagonetas de forno-túnel, onde 
baixíssimas rotações se associam a temperaturas na ordem de 
300 a 350ºC, são fabricados rolamentos especiais que rece- 
bem uma denominação um pouco diferente: VA2101 


Esta denominação indica um rolamento de grande folga 
interna (anéis estabilizados) e superfícies tratadas com ácidos 


e lubrificadas com grafite. 


Exemplos: 6205/VA201; 22309 CJ/A706 
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PRECISÃO DE GIRO 


Nenhum rolamento possui uma concentricidade perfeita 
entre o centro geométrico de suas pistas e o de seus assentos, 
isto é, todos os rolamentos têm um certo grau de excentricida- 
de entre seus anéis. O deslocamento obtido girando-se o anel 
interno ou anel externo do rolamento de uma volta é chamado 
desvio de giro (run-out) e equivale a 2 vezes a excentricidade. 


Desvio de giro radial 


(“Run-out radial ) do anel interno 


Rolamentos com pequenas excentricidade são qualifica- 
dos como de “boa precisão de giro”. 


Um maior ou menor grau de precisão pode ser expresso 
pelos sufixos: 


P6, P5, P4, SP, UP 
MAIOR PRECISÃO 
Esses sufixos expressos numericamente para um rola- 


mento de uma carreira de esferas 6210 com 50 mm de furo e 
90 mm de diâmetro externo, apresentariam o seguinte quadro: 


Categoria de precisão Normal 


Run-out radial do anel 


inteiro 


Valores em 0,001 mm 
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Os sufixos P6, P5 e P4 podem ser combinados com os 
de folga interna, por exemplo: P6 com C3 é indicado simples- 
mente por P683, tendo uma designação: 6205 TP/P68. 


A precisão de giro adequada a cada tipo de aplicação é 
ditada pelas tolerâncias que desejamos alcançar nas peças a 
serem produzidas. Tratando-se de um torno de produção, por 
exemplo, seria recomendável utilizar rolamentos P6. Um torno 
de precisão requeria rolamentos P5, P4 ou SP. 


Retíficas e equipamentos com requisitos de giro extre- 
mamente precisos necessitam rolamentos UP. 


Neste ponto convém chamar a atenção do projetista para 
um comentário bastante importante. 


“De nada adianta instalar um rolamento de alta precisão 
em um eixo ou suporte totalmente ovalizado ou cônico. Esses 
elementos também deverão ser construídos com tolerâncias de 
ajuste e de forma compatíveis com o grau de precisão que se 
deseje alcançar”. 


Para o rolamento 6210/UP, por exemplo, essas tolerânci- 
as seriam: 


* eixo: diâmetro 50 JS4/IT1* + 0,0035/0,0015 
* caixa: diâmetro 90 JS4/ IT1* + 0,0005/0,0025 


(* conicidade e ovalização máximas, ver outras tabelas) 
desvio máximo da face do encosto da caixa: 
IT2 = 0,004 mm 


desalinhamento máximo entre mancais para L = 300 mm 
e = 0,003 a 0,005 mm 


Uma vantagem paralela oferecida pelos rolamentos de 
alta precisão é a de permitir limites de rotação mais elevados, 
graças a uma melhor centragem e acabamento de seus com- 
ponentes. 
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É por isso que para rotações acima dos limites de catálo- 
go se costuma usar rolamentos com precisão maior que a nor- 
mal. 


Tipo de gaiola, folga interna, lubrificação e precisão dos 
componentes afins são fatores muito importantes no desempe- 
nho dos rolamentos de alta precisão. Cada um desses elemen- 
tos deve ser cuidadosamente estudado de forma a compor um 
conjunto que trabalhe harmoniosamente. 


Seleção do tamanho 


Para selecionar o tamanho de um rolamento é necessá- 
rio estar de posse dos seguintes dados: 


Fa = carga axial, kgf 

Fr = carga radial, kgf 

n = rotação, r/min 

Lh = vida nominal desejada, horas 


As três primeiras informações podem ser obtidas medi- 
ante cálculo ou mediante medição no caso de haver protótipos 
de máquina em funcionamento. Se as forças forem variáveis, 
deverão ser convertidas em forças médias. 


O valor Lh, ou seja da vida nominal do rolamento deve 
ser determinado, pelo projetista, em função do tipo de equipa- 
mento ou grau de confiabilidade desejado. 


Antes porém uma rápida definição do que seja vida ou 
duração de um rolamento: 


“A vida de um rolamento defini-se como número de rota- 
ções (ou número de horas de funcionamento a uma data velo- 
cidade constante) que pode suportar o rolamento antes que 
apareçam sinais de fadiga em algum de seus anéis ou de seus 
corpos rolantes”. 
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A experiência mostrou que rolamentos individuais do mes- 
mo tipo e material, têm vidas diferentes mesmo sob idênticas 
condições de funcionamento. O cálculo do tamanho do rola- 
mento exige uma definição especial da palavra vida. 


A esta vida chamamos de “vida nominal” do rolamento, 
conceito este adotado pela ISO. 


Portanto a “vida nominal” é determinada teoricamente e 
depende apenas do fator fadiga. Já “duração” é um termo liga- 
do a fatores como qualidade da lubrificação, montagem, cargas 
imprevistas e outros. Pode ser que, teoricamente, se verifique 
que um rolamento poderia apresentar uma vida nominal Lh = 
20.000 horas sob determinada carga e rotação. Entretanto, se 
esse rolamento for danificado ainda durante a montagem, for 
mal lubrificado, ou receber outra espécie de dano, poderá ter 
sua DURAÇÃO reduzida a algumas dezenas de horas. 


Para determinarmos qual a vida nominal, para a qual de- 
vemos dimensionar um rolamento poderemos utilizar tabelas. 
Os valores entrados nas tabelas geralmente são fruto da expe- 
riência prática do fabricante e normalmente podem ser consi- 
derados como adequados. 
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TOLERÂNCIAS 


Fixação de rolamentos 


Tolerâncias: uma condição básica para uma boa aplica- 
ção de rolamentos é a correta especificação de ajustes para os 
eixos e os suportes (figura a seguir). Indicações do tipo “ajustar 
na montagem” ou “montar batido” em lugar da devida tolerân- 
cia apenas transferem a responsabilidade do projetista para o 
mecânico ou o montador, resultando geralmente num mal de- 7 
sempenho do rolamento. 


E RE 
: a 6 6 
A escolha do ajuste ade- 6 06h65 5 mn [1] 


h9 h1o 
quado para um determinado 0 r pari 


tamanho e tipo de rolamento — E 
deverá levar em consideração 


a) tolerâncias para eixos 


os seguintes fatores: 


Material do suporte”: 
tratando-se de ligas leves 
pode ser necessário utilizar 


ajustes um pouco mais aper- [ E l Ê [ ] [] E 
tados que o normal. Interferên- O um [| l E [| E f a 
M7 q 


+ 


G7 G6 H8 H7 H6 J7 JS7 J6 JS6 K6 
K7 M6 


cias excessivas, entretanto, — TE 


podem obrigar a esforço de b) tolerâncias para caixas RA 


montagem tais que levem o 
material do suporte a seu li- | Campos de tolerâncias (a faixa hachurada 


indica a tolerância do anel do rolamento) 


mite de escoamento. 


Espessura de paredes: no caso de paredes muito fi- 
nas, também pode ser necessária a adoção de ajustes com 
maior interferência de forma a compensar as dilatações radiais. 


Vibração: recomenda-se ajustes com interferência a fim 
de evitar escorregamentos no eixo ou na caixa”. 


Cargas pesadas e choques: ajustes com forte interfe- 
rência para evitar escorregamentos. Estes fatores, entretan- 
to, servem apenas para dar-nos uma idéia geral se devemos 
utilizar ajustes com maior ou menor grau de interferência. Para 
determinarmos especificamente qual dos anéis do rolamento 
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deverá ser montado com folga e qual com interferência (mon- 
tar ambos com interferência, tornaria a montagem extrema- 
mente difícil), é necessário fazermos em cada anel. 


* Caixa ou Suporte 


Peça ou parte da máquina onde é alojado o anel externo 
do rolamento (ou “anel de caixa” no caso de rolamento axial). 


Ex.: Anel externo 


“Carga fixa sobre o anel externo”. O anel externo perma- 
nece estático recebendo a carga sempre na mesma região en- 
quanto o anel interno gira. Ex.: mancais de transmissão por 
correia. Tolerância H8, H7 e J7 (G7 no caso de passagem de 
calor pelo eixo). Essas tolerâncias dão ajuste com folga, com 
exceção de J7 que é aderente. 


“Carga rotativa sobre o anel externo”. O anel externo gira 
e passa sucessivamente pela zona de carga. Ex.: roda diantei- 
ra de automóvel não acionada. É necessário utilizar ajuste aper- 
tado neste anel para evitar que escorregue no cubo à medida 
que se desloca pela zona de carga. 


Tolerância M7, N7 ou P7. 


Existe ainda a possibilidade de um rolamento estar sujei- 
to à ação de “cargas com direção indeterminada”. Seria o caso, 
por exemplo, de um ventilador vertical de teto. Temos, atuando 
nos rolamentos cargas provenientes de desbalanceamento das 
pás do ventilador. Se a magnitude dessas cargas não forem 
conhecidas, é conveniente montar ambos os anéis com ajuste 
com interferência. Podem ser usados também com folga e fixa- 
ção do rolamento com adesivos químicos (loctite ou similares). 
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AJUSTE 


Importância do ajuste 


Os rolamentos serem assentados com reduzida interfe- 
rência no eixo, quando girados com carga no anel interno, po- 
dem apresentar entre o anel interno e o eixo u prejudicial movi- 
mento relativo na direção circunferencial. Esta ocorrência de- 
nominada de deslizamento, é o fenômeno que se apresenta em 
forma de deslocamento da posição do anel de rolamento em 
relação ao eixo ou ao alojamento na direção circunferencial, devi- 
do a mudança do ponto de aplicação de carga nesta direção nos 
casos de interferência insuficiente na superfície de ajuste. 


Uma vez ocorrido o deslizamento a superfície de ajuste 
desgasta-se consideravelmente, em muitos casos danificando 
o eixo ou o alojamento. Além disto, há casos em que as partícu- 
las desgastadas ao penetrarem no interior do rolamento, cau- 
sam ocorrências como o de aquecimento anormal, vibração, 
entre outros. 


Consequentemente, é importante evitar o deslizamento 
durante a operação, do anel de rolamento que irá girar apoian- 
do a carga, fixando-o no eixo ou no alojamento através de um 
interferência adequada. Cabe lembrar que são também gran- 
des, os casos em que somente como o aperto do rolamento na 
direção axial, os deslizamentos não podem ser evitados. 


Por outro lado, o anel que apoia a carga estática, normal- 
mente, não requer a interferência. 


Ainda de acordo com a dificuldade das condições de uti- 
lização, instalação e remoção, há casos em que o ajuste é efe- 
tuado sem interferência no anel interno e no anel externo. Nes- 
tes casos, em relação aos danos na superfície de ajuste que 
podem ser previstos com o deslizamento, cuidados além da 
lubrificação devem ser tomados. 
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Seleção do ajuste 


(1) Natureza da carga e ajuste: a seleção do ajuste é 


determinada pela direção da carga que incide sobre os rola- 


mentos e as condições de giro dos anéis internos e externos, 
normalmente, pode ser baseada na tabela a seguir. 


Natureza da carga e ajuste 


Rotação do Rolamento juste 
Direção de Carga É Natutaea A 
Anel Interno Anel Externo da Carga Anel Intemo Anel Extemo 
Rotativo Estático 
Carga Rotativa 
no Anel 
Carga Intemo 
Estática 
Com Com Folga 
Carga | Rotativa Carga Rotativa Interferência 
no Anel 
Externo 
Estático Rotativo 
2) Estático Rotativo 
£ Carga Rotativa 
7 no Anel 
a Externo 
Carga | Estática Com Folga Com 
Carga Rotativa Interferência 
pm no Anel 
L 44 Intemo 
Rotativo Estático 
== Fo nor = 
Il Carga 1! 
Rotativa Fe 
Cargas de Direção Rotativo ou Rotativo ou Cargas de Direção Com Com 
Inconstante Estático Estático Inconstante Interferência Interferência 


Os fabricantes, geralmente fornecem tabelas com os cri- 
térios de seleção de ajustes e os limites para tolerâncias. 


A seguir alguns exemplos para esclarecimento. 


Exemplo de aplicação de tolerâncias: 


1. Mancais para polia 


Rolamento: 2210 (d = 50 mm, D = 90 mm) 
Carga: 160 kgf (“carga normal”) 
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Caso típico de carga fixa no anel externo (tensão da cor- 
reia comprime esse anel sempre no mesmo ponto) e de car- 
ga rotativa no anel interno (este anel gira em relação à zona de 
carga). 


As tolerâncias conforme tabelas seriam: 
EIXO: d 50 k5 +0,013 / 40,002 
CAIXA: D 90 H7 +0,035/0 


2. Rolo transportador 


Rolamento: 6208 (d = 40, D = 80 mm) 
Carga: 50 kgf (“carga normal”) 


O eixo permanece parado enquanto o rolete gira, logo a 
carga é fixa sobre o anel interno e rotativa sobre o externo. 
Portanto escolheríamos os seguintes ajustes: 


EIXO: d 40 h6 0 / -0,016 
CAIXA: D 80 M7 0/-0,030 
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3. Ventilador vertical (mancal inferior) 


Rolamento: 6208 (d = 17, D = 40 mm) 
Carga: 80 kgf (“carga normal”) 


O rotor possui pequenos desbalanceamento que 
origianam cargas rotativas sobre o anel externo. Portanto note 
bem que, mesmo esse anel permanecendo estático, está su- 
jeito a escorregar em seu suporte. O anel interno gira mas 
recebe a carga sempre num mesmo ponto. Portanto teríamos: 


EIXO: d=17h60/-0,011 
CAIXA: D = 40 M7 0/-0,025 


IO] for 


Muitos fabricantes preferem montar os rolamentos para 
ventiladores para de teto com adesivos do tipo loctite. Neste 
caso tanto o ajuste da caixa como o do eixo poderão ser 
deslizantes. 


DESVIOS GEOMÉTRICOS DOS ASSENTOS 


Um assento (eixo, caixa ou encosto) construído com er- 
ros de forma excessivos, deforma facilmente os anéis do rola- 
mento danificando-o rapidamente. Por esse motivo, para atin- 
girmos a vida nominal ou a precisão de giro prevista em proje- 
to é necessário um controle rigoroso dos desvios geométri- 
cos dos assentos ou encostos onde se apoiarão o rolamento. 
Para aplicações normais os desvios máximos como 
conicidade e ovalização, vide figura 30, não deverão ultrapas- 
sar a metade da faixa de tolerâncias adotadas. 


Exemplo 
EIXO d = 80 k5 + 0,015/ + 0,002. 


Desvio máximo permissível: 0,006. Isto indica que me- 
dindo ao longo do eixo e em planos de 45 graus, não podemos 
encontrar discrepâncias maiores de 0,006 entre os valores 
obtidos. Com relação aos encostos axiais na caixa e no eixo 
os erros de perpen-dicularidade não deverão ser superiores à 
faixa de tolerância IT6. Para a seleção do valor IT6 correspon- 
dente deve-se considerar o diâmetro médio do encosto. 
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Há tabelas que indicam tolerâncias especiais para eixos 
equipados com rolamentos com furo cônico e bucha de fixa- 
ção. Para esse caso utiliza-se, geralmente, a tolerância h9/ 
IT5; h9 porque podemos permitir uma variação do eixo bas- 
tante ampla, já que a bucha de fixação pode compensá-la abrin- 
do-se ou fechando-se, IT5 para limitar os desvios de forma 
geométrica do eixo (ovalização e conicidade) dentro da quali- 
dade 5 da ISO. 
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FIXAÇÃO AXIAL DOS ROLAMENTOS nun nn nn nn nn nan un nn 


Existe uma regra fundamental para uma correta aplica- 


ção de rolamentos: 


Regra Livre Bloqueio: 


“Se dois ou mais rolamentos são montados num mes- 


mo eixo, apenas um deles deve ser bloqueado axialmente (fi- 


xado o eixo ou na caixa, a partir de qual anel recebe carga 


rotativa)”. 


EA 
a 


Res 


A 


PR E 


RPE LES PERA ERR 


a RRRR [] 
“ a 


EN 


Bloqueado Livre 


Caso a carga seja rotativa sobre o anel externo, o rola- 


mento deverá ser fixado na caixa e livre no eixo, por exemplo. 


Bloqueado Livre (Internamente) 


Este tipo de montagem permite a compensação das di- 


latações axiais do eixo ou possíveis erros de posicionamento 


das caixas ou tampas. 
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Exceções à regra anunciada: 


1) Rolamento de rolos cônicos e de contato angular de 
esferas dispensam este tipo de montagem, já que são ajusta- 
dos em pares um contra o outro. 


RO e e çã 


1Zi Si mm. 


into ao Do Do a RE 


o ia io MA Oo LHESEE am a 
E. =ir 1 Ba E] og Fafe = 
[1-5 O mm bereed EA 
ES; E E 


e 


Bloqueado Livre (Internamente) 


2) Também nas aplicações que se utilizam rolamentos 
de rolos cilíndricos esta regra pode ser dispensada, nesses 
casos o próprio rolamento absorve esses deslocamentos gra- 
ças a sua capacidade de movimentar-se axialmente sobre sua 
própria pista. 


Ambos lados bloqueados 


3) Num eixo com dois rolamentos de contato angular tipo 
G de um lado, o par funciona como se fosse um único rola- 
mento e geralmente é bloqueado. O rolamento oposto deve 
ser livre, exceto se for de agulhas ou rolos cilíndricos. 
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CONCORDÂNCIA E ALTURA DOS RESSALTOS 


Se montarmos um rolamento sobre um encosto com 
raio de concordância muito grande podemos partir seu anel 


Pt 


interno. 


a. Raio Inadequado 


O mesmo ocorre se a altura desse encosto for muito 
pequena. 


os 


b. Encosto Inadequado 


Muitos rolamentos são danificados dessa forma antes 
que seja descoberto que um desses pequenos detalhes é o 
responsável pela fratura do anel interno. 


Na tabela abaixo, são indicadas as dimensões apropria- 
das para o correto dimensionamento desses encostos em 
função do canto “r” do rolamento (também conhecido por 
chanfro ou aresta). Podemos observar, por exemplo, que para 
um rolamento 6312, com r = 3,5 mm o raio máximo de con- 
cordância do eixo seria de 2 mm, a altura mínima do encosto 
seria h = 4,5 mm. 
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Concordância e altura de ressaltos para eixos e caixas. 


Medida |Altura do ressalto 
para rolamentos | Raio de | Rebaixo arredondado 

radiais concor- 
| dância 


nominal da 
aresta do 


rolamento 


Fi má , 
máx | hmin F, b 


0,3 15 24 
04 2 3,2 
0,5 2,5 4 

0,5 2) 4 

0,5 3 4,1 
0,5 4 ER: 
0,6 5 74 
0,6 6 8,6 


GAIOLA 


A função da gaiola no 
rolamento é manter os cor- 
pos rolantes espaçados na 
distância correta e, em cer- 
tos casos, guiá-los, em par- 
ticular no caso dos rolos. 


Em rolamentos separáveis, como os rolamentos de ro- 
los cônicos, os corpos rolantes são retidos pela gaiola de modo 
que não caiam. 


As gaiolas são feitas de 
chapa de latão ou aço prensado 
(gaiolas prensadas), então são 
maciças e usinadas (gaiolas 
usinadas). O latão é o material 
geralmente empregado em gai- 
olas usinadas, mas também ou- 
tros materiais como aço ou ferro 
fundido modular são às vezes 


usados para esse propósito. 


As gaiolas de certos rolamentos são feitas de plástico, 
nylon ou plástico fenólico reforçado. 


A posição relativa da gaiola quanto ao 
centro do rolamento, é dada pelos corpos 
rolantes ou pelos próprios anéis do rolamen- 
to. Consequentemente as gaiolas são clas- 
sificadas em: 


1. Gaiolas centradas nos corpos rolantes; 


À 2. Gaiolas centradas no anel interno; 


3. Gaiolas centradas no anel externo. 
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Vejamos agora as gaiolas usa- 
das nos tipos mais comuns de rola- 
mentos começando com o rolamen- 
to rígido de esferas. 


A maioria dos rolamentos rígidos 
de esferas são providos de gaiolas 
prensadas. Cada gaiola é formada 
por duas metades iguais de chapa 
prensada. 


As duas partes da 
gaiola são rebitadas quan- 
do o rolamento é montado. 
as duas metades da gaiola 
para rolamentos pequenos 
são unidas por linguetas da 
própria gaiola que se entre- 
laçam. 


Entretanto as gaiolas para rolamentos de tamanho pe- 


queno são de latão prensado. 


Os rolamentos com gaiolas prensadas podem ser usa- 


dos na maioria das aplicações. A gaiola prensada deixa um 


ótimo espaço para a graxa lubrificante e pode resistir a altas 


temperaturas. 


As gaiolas usinadas 
são usadas em rolamentos 
rígidos de esferas que tra- 
balham sob condições es- 
peciais, por exemplo, em 
altas rotações ou com rá- 
pida aceleração. A gaiola 
usinada pode ser centrada 
nas esferas, no anel inter- 
no ou externo, dependendo 
das condições de rotação. 
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A gaiola usinada centrada no anel externo é o tipo mais 
utilizado. 


As gaiolas feitas de nylon ou plástico fenólico reforçado 
são usadas em um grande número de rolamento usados para 
altas rotações. 


Os rolamentos autocom-pensa- 
dores são fabricados com uma gaiola 
prensada que possui bordas dobradas 
para separar as esferas. A gaiola é 
centrada nas esferas. 


DD) 
Os rolamentos para operar em W/4:27722 


altas rotações ou em aplicações com 
vibração são equipados com gaiolas 
usinadas. 


A gaiola padro- 
nizada para os rola- 
mentos de uma car- 
reira de esferas de 
contato angular é fei- 
ta de uma tira de aço 
prensado com furos 
estampados para as 
esferas. 


Os rolamentos de algumas séries, contudo, são forneci- 
dos com gaiolas de plástico fenólico reforçado. As gaiolas pa- 
dronizadas dos rolamentos de duas carreiras de esferas de 
contato angular, são feitas de aço prensado ou de latão pren- 
sado. 


Os rolamentos auto- 
compensadores de rolos de 
construção C, têm gaiolas 
prensadas feitas de aço ou la- 
tão. A gaiola é um tanto quan- 
to elástica e isto possibilita ao 
rolo ser desmontável, se por 
uma razão ou outra for neces- 
sário verificar a pista do anel 
interno. 


Ê 
sigo niisiiiiiisddo. 
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Os rolamentos auto- 
compensadores de rolos de 
grandes dimensões de execu- 
ção CA têm gaiolas usinadas tipo 
pente, feitas de aço ou latão e 
possuem anel interno com 


flanges de retenção. 


A gaiola padronizada para 
os rolamentos de uma carreira 
de rolos cilíndricos é feita de aço 
prensado e tem o perfil em for- 
ma de Z. A gaiola tem as janelas 
estampadas com as bordas do- 
bradas para dentro, para evitar a 
queda dos rolos. 


Os rolamentos de cons- 


trução CB têm rolos furados 


e gaiolas tipos pino. 


Alguns rolamentos de rolos cilíndricos são equipados 


com gaiolas usinadas. 


Os rolamentos axiais de 
esferas pequenas têm gaiola 
prensada de duas metades 
em forma de U entrelaçadas. 
Eles podem também ser fa- 
bricados com uma gaiola 
prensada em W de uma só 
peça (sufixo J9). 


Fabricar estampas e prensas para produzir rolamentos 
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em pequenas quantidades não é um processo econômico, 
sendo por essa razão que certos rolamentos maiores são pro- 


vidos de gaiolas usinadas. 


Os rolamentos axiais 
autocompensadores de rolos 
são providos de gaiolas pren- 
sadas ou usinadas. Os rola- 
mentos com sufixo B tem gai- 
olas de aço prensadas. To- 
dos os outros rolamentos pos- 
suem as gaiolas usinadas, as 
quais são centradas em uma 
bucha presa no furo do anel 
de eixo. 


A engenharia de produção e razões funcionais fizeram 
com que fosse necessário fabricar gaiolas de diferentes de- 
senhos para alguns tipos de rolamento. 


Os rolamentos de pequeno e médio tamanho são pro- 
duzidos em altas quantidades, o que torna o emprego do pro- 


As gaiolas usinadas são 
também recomendados para 
rolamentos sujeitos a severas 
vibrações ou rápidas acelera- 
ções. 


As forças de acelera- 
ção e desaceleração em cer- 
tas aplicações de rolamentos, 
especialmente as que envol- 
vem árvores de manivelas, 
são tão grandes que impedem 


cesso de prensagem uma 
solução econômica. Os 
rolamentos grandes feitos 
geralmente em quantida- 
des pequenas, são produ- 
zidas com gaiolas 
usinadas, sem recorrer a 
outros métodos de produ- 
ção em alta escala. 


o uso de qualquer tipo de gaiola. Em tais casos devem ser 
empregados rolamentos sem gaiola. 
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ROLAMENTOS COM FURO CÔNICO RT 


Certos tipos de rolamentos, tais como os rolamentos 


autocompensadores de esferas, de rolos e rolamentos de duas 


carreiras de rolos cilíndricos, são fabricados numa versão com 


furo cônico. No caso de rolamentos de tamanho médio e pe- 


queno a conicidade é de 1 por 12, e, para grandes rolamentos, 


1 por 30. Os rolamentos com furo cônico podem ser monta- 


dos sobre buchas de fixação, de desmontagem ou em eixos 


com assento cônico. nuns nn nn nn nn nun nun nn 
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BUCHAS DE FIXAÇÃO E DESMONTAGEM 


As buchas de fixação e de desmontagem são usadas 
para fixar rolamentos com furo cônico sobre assentos cilíndri- 
cos. Elas facilitam a montagem e desmontagem dos rolamen- 
tos e simplificam o arranjo. As buchas de fixação são mais 
usadas por permitirem a montagem de rolamentos como de- 
monstrado (1). 1 


Elas são mais fáceis de montar do que as buchas de 
desmontagem e não requerem nenhuma fixação adicional do eixo. 


Usando buchas de fixação com eixos lisos, é possível 
fixar o rolamento em qualquer posição axial. 


Os rolamentos com buchas de desmontagem devem 
ser montados contra um apoio fixo, por exemplo, um ressalto 
no eixo. À bucha de desmontagem deve ser mantida em posi- 
ção, após ter sido pressionada no furo do rolamento, através 
de uma porca de fixação ou uma tampa de eixo (2). 
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Como as buchas de fixação e desmontagem são monta- 
das diretamente sobre o eixo, permite-se uma tolerância maior 
para o diâmetro do mesmo. Entretanto, a precisão de forma deve 
ser mantida entre limites estreitos, pois esta influencia a preci- 
são de giro de arranjo do rolamentos. Geralmente, utilizam-se 
assentos usinados com tolerância de cilindricidade IT5. 


Em outras aplicações menos exigentes, com baixas ro- 
tações, pode ser usada tolerância H10 para o diâmetro do eixo 
e tolerância de cilindricidade IT7. 


Buchas de fixação 


É a bucha de espessura fina, fendida que é posi-cionada 
sobre o eixo. Tem superfície externa cônica, que serve de as- 
sento ao rolamento. A bucha possui uma seção rosqueada 
para receber a porca de fixação. Esta porca é usada para 
deslocar o rolamento na bucha até que esta se prenda firme- 
mente no eixo. A porca é mantida em posição por uma arruela 
de trava. Quando a porca estiver apertada, uma das pontas da 
arruela de trava é dobrada para dentro de um entalhe existente 
na porca. A lingúeta interna da arruela de trava se encaixa numa 
ranhura da bucha e impede que a porca e a própria arruela 
girem. A bucha tem conicidade 1:12 (3). 
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Buchas de desmontagem 


São recobertas com um protetivo. Elas são ranhuras e 
possuem uma conicidade de 1:12, exceto nas séries H240 e 
H241, que tem conicidade de 1:30, e são utilizadas com rola- 
mentos autocompen-sadores de rolos das séries 240 K30 e 
241 K30 (4). 

4 


As porcas necessárias para desmontagem não são 
fornecidas com as buchas, e precisam ser pedidas separada- 
mente. 


Tipos de buchas 


Buchas de fixação 


H - Bucha de fixação de desenho padrão com furo métri- 
co. Exemplo: H310- bucha de fixação da série 3 com porca e 
arruela de trava para eixos de 45 mm de diâmetro e rolamen- 
tos de 50 mm de furo por exemplo, um autocompensador de 
rolos 21310 CCK. 


HA - Bucha de fixação, para eixos em polegadas, com 
diâmetro de furo em múltiplos 1/16 de polegada. As outras di- 
mensões são as mesmas do desenho padronizado H. 

Exemplo: HA 310 - bucha de fixação H 310 para eixos de 
111/16. 
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HE - Bucha de fixação, para eixos em polegadas, com 
diâmetro do furo em múltiplos de 1/4 de polegada. As outras 
dimensões são as mesmas do desennho padronizado H. 

Exemplo: HE 310 - bucha de fixação H 310 para eixos 
de 1.3/4. 


HS - Bucha de fixação, para eixos em polegadas, com 
diâmetro do furo em múltiplos de 1/8 de polegada. As outras 
dimensões são as mesmas do desenho padronizado H. 

Exemplo: HS 310 - bucha de fixação H 310 para eixos 
de 1.5/8. 


Buchas de desmontagem 


AH - Bucha de desmontagem de desenho padrão. 

Exemplo: AH 309 - bucha de desmontagem da série 3 
para eixos de diâmetro 40 mm e um rolamento com diâmetro 
de furo de 45 mm, por exemplo, um rolamento 
autocompensador de rolos 21309 CCK. 


AHX - Bucha de desmontagem cujas dimensões foram 
alteradas para adaptar-se ao padrão internacional ISO. A alte- 
ração geralmente se aplica ao diâmetro da rosca, mas pode 
também envolver o diâmetro do furo. Em certas buchas de 
grandes dimensões, a alteração é apenas no furo (o diâmetro 
da rosca modificado exige uma porca de desmontagem de 
diferentes dimensões). 

Exemplo: AHX 310 - bucha de desmontagem da série 3 
para eixos de diâmetros 45 mm e um rolamento com diâmetro 
de furo de 50 mm, por exemplo rolamento autocompensador 
de rolos 21310 CCK. 


Buchas de desmontagem 


A bucha de desmontagem, como a bucha de fixação, é 
fendida mas não possui nenhuma porca para empurrar o rola- 
mento sobre ela. A bucha de desmon-tagem, ao contrário, é 
empurrada entre o eixo e o rolamento por meio de uma porca 
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posicionada no eixo. Uma porca KM do mesmo tipo de porca .....cisssisicisicisirseerteenaea 
usada com a arruela de trava MB na bucha de fixação pode — ........siissiins iii 
ser usada para este propósito. Para se retirar a bucha de — .......ciiisii iii 
desmontagem, uma porca apropriada é posicionada na seção — ...iciiiiiiiiiiiiiiiiieenieea 
rosqueada da bucha e apertada contra o rolamento até que a iii 
bucha se solte. Em aplicações de rolamentos com buchas de... sis 
4 desmontagem, a tolerância exigida, para o eixo não é tão — ...cciisiissiisiiiiiiiieiea 
rigorosa como nos casos dos rolamentos com furo cilíndrico, iii 
diretamenteno eixo. aan ae nana nana cana aana 


Os eixos fabricados com assentos cônicos são uma so- 


[is cia fo q [5 co ee 


Consequentemente são raramente empregados, exceto 


em máquinas de alta precisão ou altíssimas solicitações de 


5 (9 (= e so e 
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Buchas de fixação 


Bucha de fixação é a bucha de espessura fina, fendida 
que é posicionada sobre o eixo. Tem superfície externa cônica, 
que serve de assento ao rolamento. A bucha possui uma se- 
ção rosqueada para receber a porca de fixação. Esta porca é 
usada para deslocar o rolamento na bucha até que esta se 
prenda firmemente no eixo. A porca é mantida em posição por 
uma arruela de trava. Quando a porca estiver apertada, uma 
das pontas da arruela de trava é dobrada para dentro de um 
entalhe existente na porca. A lingueta interna da arruela de 
trava se encaixa numa ranhura da bucha e impede que a por- 
ca e aprópria arruela girem. 


Contudo os rolamentos montados sobre buchas de fixa- 
ção não podem ser empregados para aplicações que reque- 
rem grande precisão. 


A bucha de fixação é geralmente empregada quando os 
rolamentos devem ser montados em eixos lisos. 


É fácil a montagem e desmontagem dos rolamentos em 
buchas de fixação e consequentemente estas são geralmen- 
te usadas em arranjos simples de rolamentos empregando 
caixas padronizadas com base. 


Os tipos de rolamentos mais empregados com buchas 
de fixação são os rolamentos autocompensadores de esferas 
e autocompensadores de rolos, mas outros tipos de rolamen- 
tos, como os rígidos de esferas podem ser montadas com 
buchas de fixação. Uma outra facilidade além da montagem e 
desmontagem obtida com as buchas de fixação é que podem 
ser usados eixos usinados com uma tolerância relativamente 
grande. 


PARDO 2777774774 


SENAI-PR 


PLANOS DE DIMENSÕES E DESIGNAÇÕES 


DE ROLAMENTOS 


Quando se pro- 


uau jeta um rolamento é 


SS 


possível variar suas di- 
mensões dentro de 
uma certa faixa. Um 


eee rolamento para um 


ec dado diâmetro de eixo 


pode ser fabricado 
com várias medidas 


MILLS SIRASLL LIA L POLI S SALE LLELL LL, 
a 


SSS SSIS 3333 3333333333 


ab 


de diâmetro externo. 


A largura do rolamento pode variar do mesmo modo. É 
possível fabricar rolamentos largos ou estreitos, como tam- 
bém rolamentos de alta ou baixa seção. Contudo, a fim de 
atender a demanda de rolamentos com alta qualidade e pre- 
ços reduzidos, foi necessário limitar o número de variantes. 


A Organização Internacio- 


nal de Padronização (ISO) esta- 
beleceu diâmetros externos pa- 


dronizados, os quais são tabe- 


lados em séries de diâmetros INTERNATIONAL 
Do mesmo modo apare pas ORGANIZATION FOR 
STANDARDIZATION 


ram-se larguras padronizadas 

de rolamentos, as quais constituem séries de larguras. As sé- 
res de diâmetros e larguras estão tabeladas nos Planos de 
Dimensões da ISO, os quais foram publicados nas normas 
ISO/R15, ISO/R355 e ISO/R104 e nas correspondentes nor- 
mas brasileiras PB-143, PB-174 e PB-141. 


Dimensões 


Os fabricantes de máquinas e consumidores de rola- 


mentos, por questões de preço, qualidade e facilidade de re- 
posição, estão interessados numa quantidade limitada de ta- 
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manho de rolamentos. A ISO (International Organization for 
Standardization) estabeleceu Planos de Dimensões para as 
dimensões principais dos rolamentos das séries métricas (nor- 
mas ISO/R 15 para rolamentos radiais, exceto rolamentos de 
rolos cônicos, ISO 104 para rolamentos axiais e ISO 355 para 
rolamentos de rolos cônicos, série métrica). 


O Plano de Dimensões ISO para rolamentos radiais con- 
tém uma série progressiva de diâmetros externos padroniza- 
dos para todos os tamanhos de furo normalizados e dispos- 
tos em Séries de Diâmetros 7,8,9,0,1,2,3e4 (em ordem 
crescente de tamanho).Dentro de cada Série de Diâmetros 
foram também estabelecidas diferentes Séries de Larguras 
(séries 8,0, 1,2,3, 4, 5 e 6 em ordem crescente de largura). 
As Séries de Larguras para rolamentos radiais correspondem 
as Séries de Alturas para rolamentos axiais (séries 7,9, 1 e2 
em ordem crescente de altura). Combinando as Séries de Di- 
âmetros com as Séries de Larguras ou de Alturas, resultam 
as Séries de Dimensões, identificadas por dois algarismos. O 
primeiro algarismo (indica a Série de Larguras ou Alturas e o 
segundo, a Série de Diâmetros. 
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Séries de Dimensões 


Séries de Larguras —— [6] 1 2 3 


No novo Plano de Dimensões da ISO para rolamentos 
de rolos cônicos de uma carreira, as dimensões principais são 
agrupadas em várias faixas de ângulos de contato a, sendo 
denominadas Séries de Ângulos (séries 2, 3,4,5 e 7 em or- 
dem crescente de ângulo). Baseadas na relação entre o diá- 
metro externo e o furo do rolamento e entre a largura total do 
rolamento e a altura na seção de corte, foram também 
estabelecidas as Séries de Diâmetros e Larguras. Neste caso, 
as Séries de Dimensões são obtidas combinando as Séries 
de Ângulos com as Séries de Diâmetros e Larguras. 
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Séries de Diâmetros 


moommn qm 


As Séries de Dimensões são designadas pela combina- 
ção de um algarismo (para as Séries de ângulos) e duas le- 
tras (a primeira para a Série de Diâmetros e a segunda para a 
Série de Larguras); ver também a seção intitulada “Rolamento 
de rolos cônicos”. 


Com muito poucas exceções, impostas pelo desenvolvi- 
mento de rolamentos, os rolamentos listados neste catálogo 
estão de acordo com o plano de dimensões da ISO. A experiên- 
cia tem demonstrado que as exigências na vasta maioria das 
aplicações de rolamentos podem ser atendidas utilizando ro- 
lamentos podem ser atendidas utilizando rolamentos com di- 
mensões padronizadas. 
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